۰ 0۳0۵ ۲۱۵۱0 ۵۲ امصتهمل صهفتصره] 
ی ط 6 9://6۵86ماظ :عهه۲۱08۵۵ 


۸ 1656210 
485-0 .0 ,2024 ۷۷۱۳۵۵۵۲ 4 .۱۷0 و2 ,]۲۷۵ 


۲۵۰۵ ۱۷۲۵۴۵۲۵۲۵ ۲۵۱۱۵۱۲۵۲۰۵0 20 وقتاامصام مها موصعم 0 صماه2تصان6 
6۵ ۵5000۹۵ 0۲ ۳۲۹۵0۵۵۵۵ ۱۷۲۵۱2۵ ۲0۵۵0۵۲ 1 مم) ۱۱۵ هنن خر 
۲ +( 


معط( ۸۱ و( صحطه[ ۷۲۰ رتم72 مراطا .۸۵ 


۶ ۱۵۵1 ۱۵۲000 روهظ ۵۶ طلنمه۲ ررعمامصطما0متوخه ۵۶ امماهمه۱۲ روما0ععمتعخ ۵۶ اصعلتااو ۲۲۲۰ -1 
0 ,۱۷۲2:0۳20 ,۷۲298۴820 

مد ,مططوه رمططمه ۱ گه نمهب تما زد ۱۵۲00 معهانه‌تهه ۵۶ تمد برع مامصطهعامتوظ 0۶ اصمحصط 12602۲ ,۳۲۵169901 -2 
۵22۷1۱ 160۵8280-6 ۵۶ مامت ممتاجمنالظ مصه طمتهمومک وممعتا0ومع تسوا مه لاهن رتمووع]۲۳01 ماهژه0وو۸ -3 
مد ,لمططصوه] ,رنه ممتاه2نصمععن) ممتقفصمدظ ی ممتاهمنا همع وم -اهتاانهاتعخض 

(۱۴۰۵61۴ 16۲00۱۷۹1۰ ۵) مقطهز :اتمصظ عمطانه مصت ممص دهعتم -۶) 


:۲ عولط ع۵6 ۲0 ۲۱۵۲ 
وم رصمع م۱ ۵۴ ممتاه2نصتاین0 .(2024) هر بتاطهعطهظ عی ,۷ مصقطعل ببظ مططلع22 ۱0۱06 3 06[ 14 :۹-0( 
6 0 ۳۳۵00۲ ورن( ۳0067 ما صمتله)‌ناممجم ععمناتاع۴ متممفا۷ جع 0و2 3 انا[ 24 :6۷1960 
صمعنه۳ ح) .485-500 )21 هدعو اهر زه سول یتمه .عماممطاه۱ موه 3 و۸ 05 :0عاوع۰ع۸۵ 
4 223 /10.22067 ۱۵۵9:0102 ۰ (اعهتاوهاج طعتاع مط طا۷ 


ار ۱۱۱۱۹۹ 


سوه مطا صا ممتبامن لقامممصممصه ۵ مفبیهه عصتلهع۱ 2 و1 فمممتا0ع1 لهعتصصمطل ۵۴ مفنا ۵608981۷0 0[ 
عصتصصتصتص مات حمتامنتلمن ]وممها مه طمهمتمومه لقلمنتت 2 ود ممتاه‌اامومه تاه مصتتصتامن معط .960101 
۸ 08 موه فاصم از مصماه فم6۳0112؟ لمعتصمطل ۵۶ ممتاهعنامم2 رصق تعطاه مفطا من یط لم)ممحصهمد هم 
۵ مامعله موه20۷ هه 162011268 لدمتمصعطل گم تصامحصصح فطا 606 م6 160 عقطا موه )صمصصهعمصمظ بع0۳۵۵ م1 وه 
۵ 10۵ ۱001 000/۵۲01 2 15 (ع0010مطاممظ ممهتناو-عوهم۵وم .عاصهان 107 ممتاتتاباه ۷۵ معمرح فلج 4ص اصممصمم نوم 
,106۲61016 محصقطا ۵۶ ماه عصتمنت0مز ده ماممممتتهمونه مطا ۵۶ مصصتا هه ومع ومقهع۲عع0 من وعمتاموع ممتامتا0۳0۵0 
هعتاصقدد طاه عصمله فتتمطام‌ومطم مجح صمعمانه که وممتاتاع1 لدمتصعط ۵۶ ممتاه‌متصتاوه قه۷ تاو فط ۵۶ حصته فطا 
۰ 13۵126 100061 طاً ممتهع20۵11 


1۷۲26۳216 2 ۵۹ 


عط ما ۱۵6260 ۵۲۵ رطمهاهطز270٩‏ ما مونوع ممصل‌صهصاد۵ه ما عصتعمعمه نام مه قه )صمحصتعمره 11610 مط 1 
صرح م1 من 0۵860 56160160 ۷۷۵۲۵ عاصمصادع۲ معا 1۳6 .2018 20 2017 وعدع۷ 07۵ ۵۷۵۲ ,0۳0۷186۵ ۸100۲2 0۶ ۷۸۵۹۲ 
۰( قطجها 40 مج 0) مستصقهد فصح ب(! قطع1 150 فهج 0) ونممطمومطم ب(قطع1 300 فصح 0) صمعم‌انه ۵۲ عاه7ع1 طعنط 
0 ۷۷۵۵5 )00۵1160 م1 ,لدع مممهصاتر۵ه تملصنا فاصتمم تقتاصم ما 0ع۲ع0نفصمم ۵۲۵ فصمهعن۲0۵1 معط[ 
0 ۱۵6 ۷۵۲۵ 00اه عونا ممع۵اتظ صه روعووم1 صمعمتانظ رتمتاقم بل رلع۷ ۳۵006۲ .فممتاهع1ا1۵۵ 0۳۷۵ 10 
6۵ 0۲۵0166 00 ۵۹6۵0 ۱۷۵۲۵ طمامصنظ متاهتلمتان الب ه عصتااظ ره (ع0مصه ممنقوم۲و۲6 ۱۵۵۷7186 .0و عط صا فتقت 
-600 24 ملقامممصطمهه . رمتمصومعع . :و10ق88عو . ععظ هم 0عفهه .اون ۷۵۲۵ فاصمطصصاهم۲].. .وماماه۱۷۵۲1 
0 ۱۵۵0 ومامع؟ فصن ما م۵ موه عفد ممعمعنه مضه روععوم1 ممعمنه لام ۱۵008۲ .1هصممصمم زوم 
اجملجمم1006 مه فتصمصهعت ۵۶ ولعبع۱ مصصتاون مط رلقصیً ما .متتقصوعو ۲۵5۵۵۵00۷۵ مه طاً فاصمصصوعه معط مصتصعاعل 
کتورلقمه ۸ .معقصوعو طمهع ها وماطهتنه۷ اصع0صعمع0 قه فاتهط که عتصتامصصح اععتها صتقاطاه ما 60اومموناه ۱۷۷۵۲۵ ۱۷۵۲۱۵0165 
۰ ها ت۱۱ عصتوت 0مصصمتهه ۷28 
یه وز(۱ 20 وااباعع1 


جمتاطاتاظ مصمصصصصمت 0۵2۷۵ تمل‌صا 0عااحاتتاعنل ماعتاته وعععمع صممرم هصق و فتط1 ,(۶)مطاصه م1" 6۵2024 


0ص ممتااطتتعنل مصمتنمامرم0ه معصتهطه ,عفد فاصم طمتطنه ,40 ۳۲۷ 00) عوصممنا اقممتاجمصم‌م 4.0 0 0 
(و)تمطاناه افصتعتیه مطا ما کتقعن ماهتممموه 7۵و تاو و ععم1 قه متقطصم رن معط رصح صا ممتاع۲۵0۲۵0 رس 


200 6 ۰ 


4 0۹:01 فِ 


۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران, جلد ۲۱ شماره > زمستان ۱2۰۲ 


۵ ۱۵ )0۲۵06 ها «مهتتاهعه متقتا2060 20 01مصظ فطع هط 0ع«مطو فتورولممه ممتووع‌توم: ۶ فالناوعر عمط[ 
0 م۲ .(۷2۲120169 اصملصم12060۵ قه) فاصممصاجعه تهاصممتهموره وم 0عفقظ (قماطهتته۷ )06۵62060 فه) وعتاتع2۳0۵ 
فص روعووم1 ممعهعانظ ,۷۱۵۱0 ۱۵006۲ ,تمه بل ۵۶ جاح 0ع)0م01عزج اع0مصظ فطع مق 1۱۳۵۹02660 ۱۱۴۵۸9 ۵۶ وعباه۷ 
۰ 122 ۵2960 1۳0 آجممتهن 17.4 20 رام ر2.3 ,5.4 که ععصممعلنل ۳1 «مصمم‌تگاه عون ممع10۲0ظ 
6 1۱۵20۱۲۵۰ مه فناعمطامومهان ۵۶ وامبع۱ له تملمنا 1۵۳0112۵ ممع 0 عطلوهم0ض1 ها 221560 ۳/28 ۷۱۵۱0 ۲۵006۲ 
۵ 0۵00۱۲۵ 220 ۲مصامومصای گم وام۲ع۱ طعتط تملمنا عصیامصع. 162 جمع‌منه عصتفجععصا ها ۱۷1۵10 ۵0067 0۶ 91008 
مج طاننه عصملجه ۳.۵۲ 182 300 ۵۶ صمتام‌ناممد بط 0عصنمع 26« ععما جموم‌انط اععطعنط ۲۳ .عاعع1 سم صز صقطا 0۶۵جظر 
۶ بصنامصح مطا عصتفمع‌عطا رععصتص مه صمتامحعاصا تمحر رمع جمعمانه تملما ماصفمه کف ممتاهنآ۵م2 
۶ صمناهءناموخ .رمجمامتگله مود ممعمتاه صا 06026286 هه 1۵9865 صمعمتانه عودععصا ما واه 161011126۲ م۳1۲0 
احطا متتحصهعی عتصصمصمعی عم0صنا 0مامموعناه م92 ۲ قط,عسصمهه ۱ 33:13 طازه عصمله "هظ.ظ 1 95.45 همه ۲.2 1۵ 242.42 
۶ حمتاهء‌نامود مط ,متنهصععه آحاصعصمم‌نهه ها ,۲ قطی1 150 ۵۶ ممووما ممعممانط طاذب 1000822 ۱ 105 هعمج ما 160 
۸ :12 51.2 4ه2 00067 1 80.94 صنقع ما 0۳0۵0560 ۷/26 * قط ,عساصقط ] 21:82 طازه ۲ ۵ظ.۳ 1 146.9 عصنوت هد جععم‌تانهر 
متنقصععه آحاصهعصهم‌تصععمعی تعقوتا .رمصمتم‌تاه عمبا ممعمتانم وم آظ ۲ 100067182 ع1 103.03 هه ععووم1 طععم‌انه مج 1 
ومناوو1 لماممصممترصه 4ص همتصمصممه مصتتمزعومع مه مییل ومتتقموعو قطان وه مه ممفتتهم‌جصم صا منم 240ظ اقط 
عله7ع1 صتاناوم مج 4ماقمععناه مه ؟ قطعسصمهه ] 8.48 فص قظ.۳ ع1 150 ,1 ظ.۲ 12 78.79 عصرام‌مد :وامنمعصه) ناه 
عم جمعمانه گم مسلج۷ امعطعنط عطا 0هح ۲ قط.عععوما ( 1۵ 6475 ,1000221 90.87 صنفاطام م) 160 اقطا عاصعصاجع‌تا ۵۲ 
۰ ۲ .10006 12 116.4 مه «رمصهنم‌تگه 


صمتعصل (10) 


آماصعصممتتجصعمعی ها ۲ قط,عسصفصه ) 8.48 قمع .۳ 1 150 ,۲ هط.۲ 1۵ 78.79 عمترام‌وه بعالنادعد عطا عمنعه‌نعجمن) 
۰ 0۴ 16۷۵1 صتصتامن فج 60)ومووناه ۷/2۵ 86612110 


وعه۷ صصتامون0 روع1095 صمع ما1 رمتتمصوعر آم)ممجصمم دص رویممنات 1۵ هتم 1۵۲۱۷۵۲۹۵۵۰ 


نشربه پژوهشهای زراعی ایران 


: 0 :۲0۴۵۸60۵۵26 
ید اف ِِ 


حلد ۱ شماره 11 زمستان 2۱-۲ ص‌ ۶/۸۵-۰ 


بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژد» و فسفر و دامی در تولید ذرت علوفه‌ای با استفاده از روش 
وه و وت 
عبدالرضا نخبه زعیم . محسن جهان 0" علیرضا بهشتی" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۳/۲۴ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۱۴ 


چکیده 


استفاده بهینه از نهاده‌های شیمیایی یکی از راهکارهای اساسی به‌منظور حفظ میزان تولید و کاهش آلودگی‌های زیست محیطی است. در همین 
راستاه هدف از این پژوهش بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژن و فسفر به‌همراه کود دامی در تولید ذرت علوفه‌ای می‌باشد. برای این منظور آزمایشی 
در قالب طرح باکس-بنکن طراحی طی دو سال زراعی ۱۳۹۵-۹۶ و ۱۳۹۶-۹۷ در مزرعه‌ای در شهرستان ساوجبلاغ استان البرز به‌اجرا درآمد. عامل‌های 
آزمایشی بر اساس سطوح بالا و پایین تیمارها انتخاب و در مجموع ۱۵ ترکیب تیماری (کود نیتروژن از صفر تا ۳۰۰ کیلوگرم در هکتار؛ کود فسفر از صفر 
تا ۱۵۰ کیلوگرم در هکتار و کود دامی از صفر تا ۴۰ تن در هکتار) مورد مقایسه قرار گرفتند. در این مطالعه از مدل رگرسیونی درجه دو برای برآورد 
مقادیر متغیرهای پاسخ استفاده شد. نتایج ارزیابی مدل رگرسیونی نشان داد که مدل از دقت کافی برای پیش‌بینی صفات مورد بررسی برخوردار بود. 
مقادیر تیمارها بر اساس سه سناریوی اقتصادی» زیست‌محیطی و اقتصادی-زیست‌محیطی که به‌ترتیب صفات عملکرد علوفه» تلفات نیتروژن و کارایی 
زراعی مصرف نیتروژن» عامل اصلی تعیین کننده تیمارها در هر سناریو بودنده بهینه‌سازی شدند. در سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی که به دلیل مدنظر 
قرار دادن هم‌زمان مسائل اقتصادی و زیست‌محیطی نسبت به دو سناریوی دیگر اولویت داشت؛ مصرف ۷۸/۷۹ کیلوگرم نیتروژن در هکتار» ۱۵۰ کیلوگرم 
فسفر در هکتار و ۸/۴۸ تن در هکتار کود دامی به‌عنوان مناسب‌ترین سطوح کود نیتروژن. فسفر و دامی در این آزمایش شناخته شد که تولید ۹۰/۸۷ تن 
علوفه تر در هکتار با تلفات نیتروژنی برابر با ۶۳/۷۵ کیلوگرم در هکتار و بالاترین کارایی زراعی مصرف نیتروژن معادل ۱۱۶/۴ کیلوگرم علوفه به‌ازای 
کیلو گرم نیتروژن را به‌همراه داشت. به‌نظر می‌رسد که مصرف توآم کودهای شیمیایی و آلی براساس مقادیر پیشنهادشده در سناریوی اقتصادی- 
زیست‌محیطی تحقیق حاضر را می‌توان به‌عنوان مقادیر بهینه تیمارهای کودی جهت تولید پایدار ذرت علوفه‌ای برای محل اجرای آزمایش در نظر گرفت. 


واژه‌های کلیدی: تلفات نیتروژن» سناریوی زیست‌محیطی» کودهای شیمیایی» مقادیر بهینه 


مقدمه 


فزایش چشمگیر عملکرد گیاهان زراعی در طی چند دهة گذشته 
تا حد زیادی مرهون استفاده زیاد از کودهای شیمیایی بوده است. در 
چند دههٌ اخیره مصرف کودهای شیمیایی بدون توجه به تأثیر آن‌ها بر 
خصوصیات خاک و محیطزیست گسترش غیرقابل انکاری داشته 
است ( ,1057271 عک بذ۱۷]۵05۵۷ رتصا رکه رن‌دط۱ع۱۷]۵1 ت21[ 


۱ دانشجوی دکترای اگرواکولوژی» گروه اگروتکنولوژی» دانشکده کشاورزی» 

دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 

۲- استاد. گروه اگروتکنولوژی, دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. 

۳ 

۳- دانشیار پژوهشی, مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی» 

سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی» مشهد ایران 

(#-نویسنده مسئول: 16۳00۷۷۹1۰۱۵۴ ۵) مرقطه ز :اتفصصط) 
4 05://0101.0182/10.22067/166890.2023) ۱ 


مرف کودهای سای ازمبال ۲۶۵ خاسال ۲۲۶ کر 
جهان از ۱۵۵/۲۸ میلیون تن به ۱۹۷/۹۳ میلیون تن (افزایش ۲۷/۴۷ 
درصد در پانزده سال) اافزایش نشان داده است که بیشترین افزایش 
مصرف مربوط به کود نیتروژن بوده است که در این دوره زمانی از 
۳ میلیون تن به ۱۱۰/۵۴ میلیون تن رسیده است. مصرف 
کودهای فسفر نیز در این دوره زمانی از ۳۷/۸۹ میلیون تن به ۴۸/۲۶ 
میلیون تن رسیده است. در کشور ایران مصرف کودهای شیمیایی 
نیتروژن و فسفر در سال ۲۰۲۰ به‌ترتیب ٩۰۳‏ و ۱۰۹ هزار تن گزارش 
شده است (2022 ,۳۸0 آلودگی‌ها و پی‌آمدهای ناشی از مصرف 
گسترده‌ی نهاده‌های شیمیایی سبب تغییر نگرش در زمینه تولید غذا 
شده است. یکی از مهم‌ترین این نگرش‌هاء تولید غذای کافی در کنار 
توجه به ابعاد اجتماعی» اقتصادی» زیست‌محبطی است. بیش از ۵۰ 
درصد نیتروژن مصرف‌شده می‌تواند از سیستم‌های کشاورزی به 
شکل‌های مختلف نیتروژن گازی و انواع ترکیبات نیتروژنی فعال 


۸ نشریه پژوهشهای زراعی ایران, جلد ۲۱ شماره > زمستان ۱2۰۲ 


شده. هدر رود :2009 ,16100۳6۲ عک ]101067 ,ع96207ع0ض) 
,۳۱۵0۵ 1۵۲ ۷2 رجموعا0 رمتتاصهاظ رفعصتطهاتا۲ رو27۷1[ 
(2010 رعصه1 ع بنانا ,00۵۷6۵۲5 رعلهو مقصه‌عناه ۷۷ :2011 
فسفر نیز زمانی که به میزان زیادی در مقایسه با سایر عناصر غذایی 
به‌کار برده می‌شود تا ٩۰‏ درصد از آن به‌صورت ترکیب با سایر عناصر 
در خاک رسوب می‌کند و سبب تلفات و آلودگی‌های بعدی در منابع 
آب و خاک می‌شود (2009 ,./۵ 6۶ ۸0696106). افزایش مصرف 
کودهای شیمیایی منجر به عدم پایداری سیستم‌های زراعی و به خطر 
افتادن سلامت انسان‌ها می‌شود. امروزه به علت هزینه‌های سنگین 
تولید و مصرف کودهای شیمیایی لازم است که جذب و مصرف 
عناصر غذایی این کودها از کارایی بالایی برخوردار باشند ( ,6۲12ع۳۵ 
4 بر اساس تحقیقات انجام‌شده به‌منظور تأمین نیاز غلات در 
جهان در سال ۲۰۵۰ ميانگین کارایی مصرف نیتروژن باید سالانه ۰/۱ 
تا ۰/۴ درصد افزايش پیدا کند (2005 ,صححصععمت عک صقصصهطا۲(0) 
بهبود کارایی نیتروژن» آلودگی‌های زیست‌محیطی را کاهش و درآمد 
اقتصادی را افزايش می‌دهد (2014 ,۳22612). استفاده از نیاده‌های 
طبیعی و کودهای دامی به‌منظور بهبود حاصلخیزی خاک و تأمین 
بخشی از نیازهای گیاهان به‌عنوان یکی از اصول کشاورزی پایدار 
مطرح است ,۳۵2۷۵۵۲-۲0۵۵ لک محقطد بتتصش) 
(2022. کودهای دامی باعث اصلاح خصوصیات فیزیکی» شیمیایی و 
یولوژیکی خاک شده و در نتیجه ضمن افزایش تولید محصولء بهبود 
کارایی مصرف نیتروژن را به دنبال دارند. بنابراین» کاربرد توام 
کودهای شیمیایی با مواد آلی منل کودهای دامی می‌تواند به‌عنوان 
سیستم مدیربتی صحیح و منطقی علاوه‌بر صرفه‌جویی در مصرف 
کودهای شیمیایی و جلوگیری از اثرات زبان‌آور آن‌ها بر آب‌های 
سطحی و زیرزمینی» توازن عناصر غذایی در خاک و گیاه و میزان 
عملکرد را در کشت‌های متوالی بهبود بخشد ( دوه ,220 
6 ,1527271 6 ,0ه00ع1ظ ,121112206 ,۷122112 

در کشور ایران با توجه به مساحت اندک مراتع غنی و تراکم زیاد 
دام در آن‌هاء تولید ذرت علوفه‌ای اهمیت ویژه‌ای دارد. میزان تولید در 
واحد سطح این گیاه به شدت تحت تأثیر فراهمی عناصر غذایی در 
خاک قرار دارد. بنابراین» با توجه به مزایای استفاده از کودهای دامی و 
همچنین کاهش مصرف کودهای شیمپایی بسنظور کاهش 
آلودگی‌های زیست‌محیطی و ایجاد تعادل تغذیه‌ای در تولید ذرت 
علوفه‌ای» تعیین بهینه مصرف کودهای شیمیایی و دامی با یکدیگر 
می‌تواند به‌عنوان یکی از راهکارهای موثر در جهت تأمين نیاز 
تغذیه‌ای گیاه و همچنین کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی در نظر 

سادات روضاتی (2008 ,50211-]8202) مصرف ۲۸۲ کیلوگرم 
اوره در هکتار را به‌عنوان بهترین میزان نیتروژن برای به‌دست آوردن 
بالاترین عملکرد ذرت گزارش نمود. تتایج بررسی مقدار استفاده از 


نیتروژن در ذرت (.1 710126 260) نشان داد که با افزايیش کود 
نیتروژن تا ۱۶۸ کیلوگرم در هکتار عملکرد ذرت افزایش می‌یابد و 
مصرف این مقدار نیتروژن را به‌عنوان سطح مطلوب مصرف گزارش 
کردند (2001 ب,عهمعتتم۷۲ عک ,تعتا0ط مباتع1010). 1 مایش‌های 
انجام‌شده طی سال‌های گذشته بیشتر با هدف بررسی اثرات افزایش 
مصرف نیتروژن بر عملکرد گیاهان مختلف بوده و تأکید اندکی بر 
تعیین میزان تلفات محیطی از جمله تلفات نیتروژن داشته است 
(2018 ,۳11001107 تک 00۲667)» در حالی که در حال حاضر بیشتر بر 
بهینه‌سازی و کاهش مصرف نیتروژن با رویکرد حفظ عملکرد گیاه به 
خسراه کاهش تافتات:ه خسارات زرسحتمخیطیسی تا گیسد 
می‌شود ع فافع :2012 مححصعصتبرظ یک دمتهلصی‌هاض) 
(2002 ,00276 در این راستا زو و باتریچ-باهل  (‏ 2۳0۲ 
4 ,201 ۱۵۱۵۲۵۵0۲-۴ظ) میزان بهینه مصرف کود نیتروژن به 
منظور به حداقل رساندن تلفات نیتروژن در تولید ذرت را ۱۷۸ 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار به‌دست آورده و بیان کردند که با مصرف 
این مقدار نیتروژن» ٩۰‏ درصد بیشترین عملکرد حاصل می‌شود. 
روش سطح-پاسخ» مجموعه‌ای از روش‌های آماری و ریاضی 

است که برای آنالیز و مدل‌سازی پاسخ‌های یک فرآیند استفاده 
می‌شود و هدف نهایی آن بهینه‌سازی فرآیند است ( > ۷۲6۶۵ 
5 ,1۷]01۱080۳167۷). روش سطح پاسخ یک ابزار قدرتمند برای 
مدل‌سازی و بهینه‌سازی منابع می‌باشد که می‌تواند با کاهش تعداد 
آزمایشات منجر به کاهش هزینه و زمان شود > ستدههزم) 
,0هجناعمک ربطهبهلفک ‏ :2007 رامل۲28۵ 72101200۳5۵-1 
(2009 ,حل‌صه:۱ ک ,ت۳1112. بهینه‌سازی استفاده از کودهای 


شیمیایی با استفاده از روش سطح-پاسخ برای گیاهان مختلف از جمله 
گندم (2018 بتنصم > مصقطح؟ :2016 ,.۵1 2 صحطع) کلزا 
۱ ,۷206011 عک مل۱۷۲۵۲۵ )۱۵۵۵1۱۵ تتععدل ب100061 
3 و پیاز ( ,صطع4مطع۱۷]0 تصه62۷ رصد ومصصدظ رتتامعصه۱۷ 
4 ,11210 4) ارائه شده است. از آن‌جا که در زمینه 

بهینه‌سازی مصرف کودهای شیمیایی به‌ویژه بررسی آثر تلفیقی 

کودهای شیمیایی با کود دامی با استفاده از الگوها و مدل‌های ریاضی 
مبتنی بر داده‌های تجربی» پژوهش چندانی بر روی گیاه ذرت صورت 

نگرفته است بنابراین» تحقیق حاضر با هدف بهینه‌سازی مقدار 
مصرف کودهای شیمیایی نیتروژن و فسفر و کود گاوی در تولید ذرت 
علوفه‌ای در راستای کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی به همراه 
حصول عملکرد قابل‌قبول» طراحی و اجرا شد. 


مواد و روش‌ها 


این تحقیق در مزرعه‌ای در شهرستان ساوجبلاغ در غرب استان 
البرز: واقع در طول جغرافیایی ۵۰درجه و ۳۸/۴۰ شرقی و عرض 


نخبه زعیم و همکاران. بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژن. فسفر و دامی در تولید ذرت علوفه‌ای ...۰ ۴۸۹ 


(2019 به2ع عک مصنلنندک ,هعطق رصهعها ,تعاآمهک) در 


بهار سال ۱۳۹۵ و ۱۳۹۶ اجرا شد. با استفاده از طرح باکس- بنکن این 
امکان فراهم می‌شود که بیشترین اطلاعات را از حداقل عملیات 


اجرایی از طریق توزیع نقاط آزمایشی در محدوده‌ی تیمارها به‌دست 


کود نیتروژن (صفر و ۲۰۰ کیلوگرم در هکتار» کود فسفر (صفرء ۱۵۰ 
کیلوگرم در هکتار) و کود دامی (صفر و ۴۰ تن در هکتار) برای گیاه 
ذرت توسط نرم‌افزار الط تعیین گردید که در محموع ۱۵ ترکیب 
تیماری با سه تکرار برای نقطه مرکزی حاصل شد (جدول ۱). 


همچنین کل آزمایش در دو تکرار و دو سال متوالی اجرا شد. در طرح 
باکس- بنکن تیمارهای آزمایشی به‌صورت کدهای بدون واحد ۱+ 
۱- و صفر نشان داده می‌شوند که به‌ترتیب بیانگر سطوح بالاء پایین و 
میانگین متفیرهای مستقل می‌باشند. 

قبل از کاشت نمونه‌ای از خاک مزرعه مورد آزمایش به‌صورت 
تصادفی انتخاب و جهت تعیین میزان عناصر موجود» 0۲1 و ۲ و 
باق خاک به آزمازشگاه عسوضین غاکشتاسی البرز آرما واقه در کرج 
منتقل شد (جدول ۲). همچنین خصوصیات شیمیایی کود دامی مورد 
استفاده شامل 0 011 و میزان عناصر غذایی موجود در آن در 
آزمایشگاه اندازه‌گیری شد (جدول ۳). 


جدول ۱- ضرایب و ترکیب‌های تیماری طراحی‌شده در طرح باکس- بنکن 
هزوم معاصطم مدمه ما کاصم‌اهع0 20 عاصعمن006111 -1 12016 


مقدار ۷2106 ضرایب عاحعمن000) 
کود دامی فسفر نیتروژن کود دامی فسفر نیتروژن ۳0 
(ماصمصصر 20 وه ۲) (00۲حومطظ۳) (6ع00) (مص۷]2) (0۲احرومطظ) (۵ع۱0۲0) 
("م) ( مطیع) ( مطیع) (و) 8 (,) 
0 0 0 1- 1- 1- 1 
0 0 300 1- 1- 1+ 2 
0 150 0 1- 1+ 1- 3 
0 150 300 1- 1+ 1+ 4 
40 0 0 1+ 1- 1- 2 
40 0 300 1+ 1- 1+ 6 
40 150 0 1+ 1+ 1- 17 
40 150 300 1+ 1+ 1+ 8 
20 15 0 1- 9 
20 15 300 0 1+ 10 
20 0 150 1- 0 11 
20 150 150 1+ 0 12 
0 150 150 1- 0 13 
40 15 150 1+ 0 14 
20 15 150 0 0 15 
جدول ۲- خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش برای کشت ذرت 
ص50 ۵126 ۲0۲ آزمو 0۶ مهدجه اهعتصعمطلمع1و و۳۳ -2 12016 
ماده آلی 0 پتاسيم فسفر نیتروژن بافت سال 
0 7۳ ("س.که) (هوروکا و۳  )(‏ 7-12۵ ۵۲ 
1.1 1.83 06 310 961 011 102107-7 ۰ 2016 
0.96 1.80 0.91 214 108 3 200-92007م] .۰ 2017 
جدول ۳- خصوصیات شیمیایی کود گاوی مورد استفاده برای کست ذرت 
۷۱۵ ۱۵۱2۵ 0 عناق 20 رصصنو عون 0 نامه انعم -3 12016 
ماده آلی "1 آهن مس روی منگنز. پتاسیم فسفر یتروژن سال 
ِ 7( ) 7۳ ("س.5ه) (سورم 2 نموه رورم زورما رورم ماقم 
1352 52112 931 9313 234 101 2894 521034 421 110 189 2016 
1283 506 924 9.80 651194 01.9 2963 60.453 3.49 0.92 195 20117 


بعد از آماده‌سازی زمین» کاشت بذور ذرت سینگل کراس ۷۰۴ 
(دیررس با میانگین طول دوره رویش برای دانه ۱۳۵-۱۳۰ روز و 
برای علوفه ۱۱۰-۹۰ روز میانگین وزن هزار دانه ۳۵۰-۳۰۰ گرم 
میانگین ارتفاع بوته ۳۰۰ سانتی‌متر) در کرت‌های ۳۵ متر با فاصله 
ردیف ۶۰ سانتی‌متر (۶ ردیف در هر کرت) با تراکم ۱۰ بوته در هر 
مترمریع انجام گرفت. تاریخ کاشت در سال ۱۳۹۵ و ۱۳۹۶ به‌ترتیب 
در ششم و هشتم خرداد ماه انجام گرفت. آبیاری بلافاصله پس از 
کاشت و پس از آن هر ۷ روز یکبار انجام شد. در کرت‌های دارای کود 
نیتروژن» یک سوم کود نیتروژن از منبع اوره در زمان کاشت و دو سوم 
باقی‌مانده کود به‌صورت سرک در مرحله ۷-۹ برگی مصرف شد 
(2014 ,سامم‌صنجوهم۲۱ عک تطمطهم۷11۲2). تمام کود فسفر از منبع 
سوپر فسفات تریپل با توجه به تیمارهای مورد نظر یک ماه قبل از 
کاش یه گرسهای مزوطه اضاقه و با خاف سعاوط شف باس ور 
اعمال کود آلی» کود دامی بر مبنای ۲۰ و ۴۰ تن در هکتار یک ماه 
قیل از کشست به‌طور یکنواخت در سعلح کرت‌های سورد نظر پخش 
گردید. مبارزه با علف‌های هرز در طی فصل رشد و به‌صورت دستی 
انجام گرفت و در طی فصل رشد از هیچ‌گونه علف‌کشی استفاده نشد. 
در مرحله ظهور گل نر (۷1) مساحت برگ‌های بوته‌های واقع در 
مساحت ۰/۵ * ۰/۵ متر از هر کرت با استفاده از دستگاه اندازه‌گیری 
پیطع یر گت کت لفات انکشتفان در زمانقی اه باغ ای یزاین 
کشاورزی دانشگاه تهران واقع در کرج اندازه‌گیری و سپس شاخص 
سطح برگ (آشآ]) محاسبه شد. برداشت محصول علوفه در مرحله 
خمیری دانه (4) در تاریخ دوم مهر ماه ۱۳۹۵ و سوم مهر ماه ۱۳۹۶ 
انجام شد. برای تعیین عملکرد نهایی» دو ردیف کناری و نیم متر از 
ابتدا و انتهای هر کرت به‌عنوان اثر حاشیه حذف و بقیه به‌عنوان 
عملکرد نهایی گزارش شد. برای تعیین وزن خشک» بوته‌های 
برداشت‌شده به آزمایشگاه باغبانی پردیس کشاورزی دانشگاه تهران 
واقع در کرج منتقل و به مدت دو روز در دمای ۷۲ درجه سانتی‌گراد 
در آون خشکانده و سپس توزین شدند. 

پس از برداشت نهایی» نمونه‌برداری از گياهان هر تیمار به‌منظور 
تعیین محتوای نیتروژن گیاه انجام شد. برای تعیین درصد نیتروژن 
نمونه‌ها از روش هضم تر (1973 ,وتعطه۹ عک ۵150) در 
آنمایشگاه ضیف کت خاک بهین آربا رک اسفاهه گردیل 
پس از اتمام آزمایش, میزان نیتروژن موجود در خاک با نمونه‌گیری از 
عمق صفر تا ۲۰ سانتی‌متری خاک تعیین شد. تلفات نیتروژن نیز از 
طریق رابطه (۱) محاسبه شد (2011 ,./ 61 127۷15): 
)۱( (انمیلاط که بمتملا) - مسمصلاظ ۳ ملظ ۳ بمتنملظ ع ممورلا 

که در آن» مممآ(: تلفات نیتروژن (68.107)؛ مززمزل نیتروژن 
موجود در خاک در ابتدای فصل رشد (.ع؛ ممننممع آ(: نیتروژن 
مصرفی از طریق کود اوره ( ۹82.107 مسرربرلا: نیشروژن مصرفی از 


طریق کود دامی (07.ع8؛ ,,ررلا: میزان نیتروژن گیاه در انتهای 
فصل رشد (8.ع8) و ««بلا: نینروژن موجود در خاک پس از 
برداشت محصول (162.۳0). تمام متغیرها بر اساس واحد کیلوگرم 
نیتروژن در هکتار محاسبه شدند. جهت محاسبه کارایی زراعی مصرف 
نیتروژن (۲2(ه) نیز از رابطه (۲) استفاده شد ( ,علط2 


6 ۲16۵۵۵0۳001 عک رکته‌تداهظ). 
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۸۲۲ - ۲) 


ی ۱ 

که در اين معادله ۷1610: عملکرد ذرت علوفه‌ای (کیلوگرم در 
هکتار) بود. 

مقادیر بهینه مصرف کود نیتروژن» فسفر و همچنین کود دامی بر 
اساس سه سناریوی اقتصادی» زیست‌محیطی و اقتصادی- 
زیست‌محیطی محاسبه شد. بدین منظور در سناریوی اقتصادی» 
عملکرد علوفه؛ در سناریوی زیست‌محیطی, تلفات نیتروژن و در 
سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی کارایی زراعی استفاده از نینروژن 
به‌عنوان عوامل اصلی تعیین کننده مقدار بهینه منابع مورد استفاده در 
نظر گرفته شدند. جهت برازش داده‌هاء معادله رگرسیونی چند جمله‌ای 
درجه دو کامل " که شامل روابط خطی» درجه دو و اثر متقابل بین 
متفیرها هست» به‌کار گرفته شد (رابطه ۳ 

لاه + *ونیت + ونذوه + اجه + یه + و6 < لا 

5و0 + ود(جه + *وتیه + 

۳ 0926226 + 
در این معادله :7 متغیر وابسته شامل عملکرد علوفهه. تلفات 
نیتروژن و کارایی زراعی مصرف نینروژن؛ , :۶ و 5 به‌ترتیب 
متغیرهای مستقل کود نیتروژن» کود فسفر و کود دامی و نه ضرایب 
ادا اش بتطور ارزبای عل ماه #انت حدل با کار 
مشاهده‌شده از خط ۱:۱ ضریب تبیین و همچنین از جذر میانگین 

مربعات خطای نرمال‌شده  )۱۳25۳(‏ استفاده شد (رابطه ۴): 


)یر 100 


(۳/ 5 2 2 (۶0) ۱۲۱۷/5۲ 
مشاهدات 9 0 میانگین داده‌های ان دازه گیری‌شده. تعیین ترکیب 
تیمارها و همچنین تجریه و تحلیل داده‌های آزسایفن با استفاده از 
نرم‌افزار ۷۵۲,16 ۷۲101620 انحام گرفت. لازم به ذکر است با توجه 
به اين که اثر سال معنی‌دار نبوده آزمون یکنواختی واریانس خطای دو 
سال با استفاده از آزمون بارتلت انجام و پس از اطمینان از یکنواختی 
وزناشن فان نو سال دادفضا به‌ضورت میانکین دو یال گنزارقن 

شد‌ند. 


۷ ۱۱:۵6 جمع ۱1۴0 [2منمطمط۲0ع ۸ -1 
موه اهتمطمصزآمج متلهتلهتان ۲۷1 -2 
(۱۳۴۵]9۳۲) ۱۳۲0۲ عقاو 2ع] 1600۲ ۱0۳۳۴۱۵11760 -3 


نخبه زعیم و همکاران. بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژن. فسفر و دامی در تولید ذرت علوفه‌ای ...۰ ۴۹۱ 


نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیون درجه دو کامل و اجزای آن 
شامل جزء خطیء درجه دو و اثر متقابل بین تیمارها در جدول ۴ آمده 
است. بر اساس ننایج تجزیه واریانس» مدل رگرسیون درجه دو کامل 
برای تمام صفات مورد بررسی در سطح احتمال ۱ درصد (0.01 > ع) 
معنی‌دار بود. درخصوص بررسی اجزای مدل, نتایج نشان داد که 
اجزای خطی, درجه دو و اثر متقابل مدل بر تمام صفات به‌غیر از اثر 
متقابل تیمارها بر عملکرد علوفه معنی‌دار بود (جدول ۴). 

ضرایب تبیین رگرسیون برای متغیرهای وابسته شاخص سطح 
برگ ماده خشک» عملکرد علوفه, تلفات نیتروژن و کارایی زراعی 


۲ درصد بود که درصد تغییرات هر یک از صفات را با استفاده از 
مدل رگرسیونی توجیه می‌کند (جدول ۵). 

مقادیر محاسبه‌شده برای شاخص ۱18۷15۳ نشان داد که مدل 
رگرسیونی برآورد مناسبی برای پیش‌بینی مقادیر متفیرهای وابسته 
داشت؛ به‌طوری که مدل صفات شاخص سطح برگ. ماده خشک. 
عملکرد علوفه, تلفات نیتروژن و کارایی زراعی مصرف نیتروژن را 
به‌ترتیب با اختلاف ۰۴/۰۴ ۸۵/۴۷ ۸/۱۷ ۶/۱۴ و ۱۷/۴۱ درصد نسبت 
به داده‌های اندازه‌گیری‌شده شبیه‌سازی می‌کند (شکل ۱). 


جدول - تجزیه واریانس رگرسیونی مدل درجه دو کامل به همراه اجزای مدل برای صفات مورد بررسی ذرت علوفه‌ای 
0۵006۲ 0۲ وانه) 0۵0۱60: ۲۵۲ داصمصه موی ما ۷۲۸۵ موماه 06 مه ممنعیع ۲6۵ »۵61 هی ان ۵ وزوواقصره م۷212 -4 ما12 


کارایی زراعی مصرف هه : ۳ ۳ ۳ ی 
0 تلفات نیتروژن عملکرد علوفه ماده خشک شاخص سطح برگ در جه‌آزادی (01) منابع تغییر 
«روزن 65و ۱[ ۵ ۲0006۲ ۵/6۲ رز 15 ۱ ۷۰( 
۱0۳( 
1۳185 17995 6259 زا0۳0۳ 1 بلوک >1061ظ 
پتزطزدطه +6949 ,4 نز0۳0 0۳ 9 رگرسیون 1681655101 
#*9918 +1169 *#*1301 0/۳ 3 خطی 1111621 
198 ۱1494( 3 60103 1 نیتروژن ([) 
2456 915 60201 0۳0 1 فسفر (۴) 
333 9099 باس زد تشزد ره 0۳۹ 1 کود دامی (۷) 
239 1094 *298# #*+203929 *3۰0۳05() 3 درجه دو 0020726 
52192 1685 100۳ 12-7285 0.00015 1 ۱۳۹ 
15928 9.75 15 2065 00017 1 ۳ 

4345 #*295 69905 بل زطزطه 000505 1 ۱/۹ 
۱901 *25 ۱0 0030۳09 3 اثرمتقابل 101672601101 
17006 5 ۵( 1.398 002-365 00015 1 ۱۳۹۹ 
11332 *11 2912 2-4 003921 1 ۱۳۹ 
10006 15.55 31205 000685 1 ۳۰۷ 
513 843 1.30 0002 19 اشتباه ۳۲۲0۲ 


5 عدم معنی‌داری. * ,** *: به‌ترتیب معنی‌داری در سطح احتمال ۵ و ۱ درصد 
0۶ 170 هه 50 )2 )صهم‌تگنصمزه ۶۰ اصهمتکنصعزه مظ :8 


جدول ۵- ضرایب رگرسیون درجه دو کامل برای صفات مورد مطالعه ذرت علوفه‌ای 
۵ ۱۵006۲ 0۲ )نها 60ن0ه 10۲ جمنعع عم »هی ۶۵۱۱ 0۶ عاصمن‌تللهی 1۳6 -5 12016 


کارایی زراعی مصرف نیتروژن تلفات نیتروژن عملکرد علوفه ماده خشک شاخص سطح برگ ضرایب 
۳( وع‌ووم1 ۷ ۸ ۲0006۲ ۵۲ ۵ 1(۲۲ 11 ماحهن‌تهه0) 
3 10۵-59 2-9 2361 33 20 
1 50.5 113320 523612 0۰117 21 
22171 3 1992 1۱0405 000۳021 0 
2-1 2-47 6۰0417 39148 1 ۱0۳۳ 22 
26315 72 2-906 13197 44( 24 
4--- 106 03039 1123 0۳۹/8 0۳ 24 
7.0730 20.12 09122 24 61- 26 
11 2-56 0۳۹۹ 9 4( 2۲ 
13( 8 :۱۳ 2,68 12 28 
۹56( )0 13.92 06250 998)- 66)- 29 
8382 9619 8141 9851 )1 
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115 
(0۵-1:ع) مع‌وو۱۵ آا 182 (قطصم6) ۱۷۱۵۱0 ۲۵006۵ 
9 1 2 (50) ۱۲۹۲ ت 9 2( ۱۳۱/9۲ 105 3 
ِ 5و 3 
۳ 
92 3 
85 ۵ 
62 3 
5 
2 715 2 
0 ۲2 
/ 
2 65 
2 152 122 92 62 32 2 115 105 95 85 15 65 
(۵,۵-1) ۸۸۲۲۲ 
0 225 
1 < ۱۹/۹۹ 1 
99 195 : 
165 1 
۳ 
135 ۳ 
105 ت 
ف‌ 
715 ك 
5 
45 2 
/ 
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15 45 75 105 135 165 195 5 


مشاهده‌شده 009۵۳۲۷۲60 


شکل ۱- مقایسه مقادیر مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده صفات شاخص سطح برگ ماده خشک. عملکرد علوفه. تلفات نیتروژن و کارایی زراعی 
مصرف نیتروژن با استفاده از خط ۱:۱ و جذر میانگین مربعات خطای نرمال‌شده (11517) 
0 ۱۱۱۵ 1:1 0۲ ,۸۸۱۱۲۲ 20 ععووم۱ ۱۷ ب۷16۱0 ۵006۲ امه بل شا 0۲ )02 ماه 0اه ۲۵60 وهای ۵ صمونهم‌صصمن-1 عتاعز۲ 
(۱۱۱۷۲۹۳) م۲ عهتا و صهع]۱۷ 1۸00۲ 11260مصصرم۱۱ 


نخبه زعیم و همکاران. بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژن. فسفر و دامی در تولید ذرت علوفه‌ای  ...‏ ۴۹۳ 


سطح پاسخ متغیر وابسته شاخص سطح برگ تحت تأثیر اثرات 
متقابل دوگانه تیمارهای مختلف کود نیتروژن « فسفر نیتروژن * 
دامی و فسفر « دامی در شکل ۲ نشان داده شده است. بررسی اثر 
متقابل نیتروژن « فسفر بر شاخص سطح برگ نشان داد که با افزایش 
سطح کود نیتروژن در تمام سطوح فسفر, شاخص سطح برگ افزایش 
یافت» درصورتی که افزایش میزان کود فسفر در سطوح مختلف 
نیتروژن تأثیر چندانی در شاخص سطح برگ نداشت و میزان شاخص 
سطح برگ با افزايش سطوحی کودی فسفر اندکی افزایش نشان داد 
([شکل ۲). همین روند درخصوص اثر متقابل فسفر* کود دامی نیز 
مشاهده شد و افزايش کود دامی منجر به افزايش شاخص سطح برگ 
در تمام سطوح فسفر گردید. درصورتی که افزایش فسفر بر شاخص 


۲۷۵۱۵ ۱/2۵5 
۱ 150 
۲ 5 
۲ 0 


سطح برگ در سطوح مختلف کود دامی اثر چندانی نداشت و فقط در 
سطوح پایین کود دامی» افزایش فسفر منجر به افزایش اندکی در 
شاخص سطح برگ داشت و در سطوح بالای کود دامی تقریباً بیتأثیر 
بود (شکل ۲). بررسی اثر متقابل کود نیتروژن * کود دامی بر شاخص 
سطح برگ حاکی از این بود که با افزایش سطح کود نیتروژن در تمام 
سطوح کود دامی» شاخص سطح برگ افزایش یافت» همچنین افزایش 
میزان کود دامی در سطوح مختلف نیتروژن نیز منجر به افزایش 
شاخص سطح برگ گردید با این تفاوت که شیب افزایش شاخص 
سطح برگ با افزایش سطوح کود نیتروژن در مقایسه با کود دامی 
بیشتر بود؛ به عبارت دیگر افزایش کود نیتروژن نسبت به کود دامی 
تأثیر بیشتری بر میزان شاخص سطح برگ داشت (شکل ۲). 


شاخص سطح برگ ۱,۸۹ 


شکل ۲- نمودار سطح-پاسخ شاخص سطح برگ تحت تأثیر اثرمتقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن ("/ کیلوگرم در هکتار)؛ فسفر (* 


کیلوگرم در هکتار) و کود دامی (۷1) کیلوگرم در هکتار) 
0ص ( هطع! ر۳) «مدامعمطام ر( فطی! 0۵ ممعم‌اند گ۵ «منامجهاص ور 0عاعع6]له عج شا که اماص مو ناو عصرممر و136 -2 ماع[ 
(" فطع ,0۷۲ 6تاجمهر 


ماده خشک 
بر همکنش تیمارهای نیتروژن ‏ فسفر بر میزان ماده خشک ذرت 
علوفه‌ای نشان داد که افزايش فسفر در تمام سطوح نیتروژن تاثیر 


چندانی بر میزان ماده خشک نداشت. در حالی که افزايش کود نیتروژن 
در تمام سطوح کود فسفر» منحر به افزایش ماده خشک دذرت گردید 
(شکل ۳). درخصوص اثر متقابل نیتروژن ‏ کود دامی نیز نتایج حاکی 


تأثیری در میزان ماده خشک نداشت. ولی در سطوح بالای کود 
نیتروژن» افزایش کود دامی منجر به افزایش ماده خشک ذرت 
علوفه‌ای می‌شود که چنین روندی برای کود نیتروژن در سطوح کود 
دامی نیز مشاهده شد؛ به عبارت دیگر» در سطوح پایین کود دامی. 
افزایش میزان کود نیتروژن منجر به افزایش اندکی در میزان ماده 
خشک می‌شود. ولی در سطوح بالای کود دامی افزایش میزان مصرف 


7 
ی 


۲۷۵۱۵ ۱/2/۵5 
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کود نیتروژن باعث افزایش قابل‌توجهی در میزان ماده خشک می‌گردد 
(شکل ۳). خودشناس و همکاران ( ,تامللنه0200 ,وقصعطول0ظ1 
6 ,1201۷27 4) نیز در بررسی أثر نیتروژن بر ماده خشک ذرت 
علوفه‌ای گزارش کردند که با فزایش میزان مصرف کود نیتروژن تا 
۰ کیبلوگرم در هکتان ماده خشک ذرت علوفه‌ای روند افزایشی 


داشت. 
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ماده خشک (تن در هکتار) (60:۵7) )6اه و 


شکل ۲- نمودار سطح-پاسخ ماده خشک تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن (۷ کیلوگرم در هکتار)؛ فسفر ( کیلوگرم در 
هکتار) و کود دامی (۷۷ کیلوگرم در هکتار) 
0 ( فطع وط) «مطامرومدام رز فطع ره معمطانه که ممنامده‌اها وه 21۲60060 مد امه ول گ۵ امام ععه ای فصمم و1۳6 -3 مساعز۳ 
( ۱2.02 ,۷) 1112101116 


عملکرد علوفه 

نتایج نشان داد که روند تغییرات عملکرد ذرت علوفه‌ای تحت 
تأثیر تیمارهای دوگانه کودی تقریبا به,صورت خطی بود (شکل ۴). 
بررسی اثر برهمکنش کود نیتروژن « کود فسفر نشان داد که افزایش 
کود فسفر در سطوح بالای کود نیتروژن نسبت به سطوح پایین کود 
نیتروژن با شیب تندتری منجر به افزایش عملکرد علوفه می‌گردد. 
افزایش کود نیتروژن نیز منجر به افزایش عملکرد علوفه در تمام 
سطوح کود فسفر شد که این افزایش در سطوح بالای کود فسفر 
نسبت به سطوح پایین فسفر بیشتر بود (شکل ۴). اين موضوع بیانگر 
این است که در صورت وجود نیتروژن کافی و در دسترس برای گیاه 
تأثیر فسفر در افزایش عملکرد علوفه ذرت بیشتر نمود پیدا می‌کند 
(2011 بطعدمامعتتدظ > ۳12/۵5۲0۲0). روند افزایش عملکرد 
علوفه تحت تأثیر اثر متقابل کود نیتروژن « کود دامی نیز مشابه اثر 


برهمکنش کود نیتروژن « کود فسفر می‌باشد؛ به‌طوری‌که افزایش 
کود نیتروژن در سطوح بالای کود دامی از عملکرد علوفه بیشتری 
نسبت یه سطوح پایین کود دامی برخورداربود.به نظر می‌رسد که 
افزایش عملکرد علوفه در سطوح بالای کود دامی در اثر مصرف کود 
نیتروژن علاوه بر افزایش عناصر موجود در کود دامی به خاک به 
بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک بر اثر مصرف کود دامی که 
منجر به بهبود جذب عناصر افزایش درصد تخلخل,» کاهش وزن 
مخصوص ظاهری خاک و پایداری خاک‌دانه‌هاشده ,۳۳۵2۵) 
(2011 ,افه تانط۷0 :2023 ,لعزهاط تتدتلقطان ع بحاع]1 و در 
نهایت افزایش عملکرد علوفه را به همراه داشته است. همان‌طور که 
در قبل نیز اشاره شد بالاترین شاخص سطح برگ در بالاترین سطوح 
مصرف کود نیتروژن و کود دامی به‌دست آمد؛ با توجه به این که 
بالاترین عملکرد علوفه نیز در بالاترین سطوح مصرف کود نیتروژن و 


نخبه زعیم و همکاران. بهینه‌سازی مصرف کودهای نیتروژن. فسفر و دامی در تولید ذرت علوفه‌ای ...۰ ۴۹۵ 


دامی حاصل شد, می‌توان عنوان کرد که مساحت برگ و به‌عبارتی 
سطح فتوسنتزکننده تاثیر مستقیم و قابل‌توجهی بر میزان پتانسیل 
تولید ذرت علوفه‌ای دارد و بنبراین بیشتر شدن میزان شاخص سطح 
برگ در بالاترین سطوح کود نیتروژن و کود دامی موجب افزایش 
پتانسیل تولید ذرت علوفه ای شده و عملکرد علوفه را بهبود بخشیده 
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است. اثر متقابل کود فسفر « کود دامی بر عملکرد ذرت علوفه‌ای 
حاکی از اين بود که اقزایش کود دامی منجر به افزایش عملک رد 
علوفه در سطوح مختلف کود فسفر می‌گردده در صورتی‌که افزاش کود 
فسفر در تمام سطوح کود دامی تأثیری چندانی در افزايش عملکرد 
علوفه نداشت (شکل ۴) 
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(حطانصم)) ۱0۱0 ۵006 


عملکرد علوفه (تن در هکتار) 


شکل 6- نمودار سطح-پاسخ عملکرد علوفه تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن (۷"/ کیلوگرم در هکتار)؛ فسفر (30, کیلوگرم در 
هکتار) و کود دامی (۷1؛ کیلوگرم در هکتار) 


مج ( دظع ر) تمطامرومطاص ور فطع و۵ صععمدنه گ۵ جمتا‌حهاص ود 0عاععد مه 0اعن م00 گ۵ اماص ععقنافی‌وهم موم 13 -4 مناعز۳[ 
( ۱2.92 ,۷) 1118101116 


تلفات نیتروژن 

بر اساس نمودار اثر متقابل کود نیتروژن * کود فسفر بر تلفات 
نیتروژن» در سطوح مختلف کود فسفر تلفات نیتروژن با افزایش میزان 
مصرف کود نیتروژن افزايش یافت. با وجود اين که افزایش کود فسفر 
در صطوح پایین کنود پشروژن متجر یه کاهش اندکی در لمات 
نیتروژن گردید ولی به‌طور کلی افزايش کود فسفر تقریباً تأثیری بر 
میزان تلفات نیتروژن در سطوح مختلف کود نیتروژن نداشت (شکل 
۵ بر همکنش کود نیتروژن * کود دامی بر تلفات نیتروژن نیز حاکی 
از این بود که با افزایش کود نیتروژن در تمام سطوح کود دامی, میزان 
تلفات نیتروژن افزايش یافت با این تفاوت که شیب افزایش تلفات 
نیتروژن در سطوح پایین کود دامی تندتر از سطوح بالای مصرف کود 
دامی بود» به عبارت دیگرء مصرف کود دامی باعث کاهش تلفات 
نیتروژن در سطوح بالای کود نیتروژن گردید؛ به‌طوریکه بیشترین 


تلفات نیتروژن تحت تأثیر اثر متقابل کود نیتروژن » کود دامی در 
شرایط مصرف بالاترین سطح کود نیتروژن (۳۰۰ کیلوگرم در هکتار) 
نتیجه گرفت که کاربرد توام کودهای شیمیایی اوره با مواد آلی مانند 
کودهای دامی به سبب آهسته و پیوسته آزاد کردن نیتروژن و بر 
همکنش با عوامل دیگر می‌تواند تلفات این عنصر را کاهش دهد 
(2002 ,عتتقع۲] > لعاد02). جهان و همکاران ( ,4 ۶ صح2[ 
6 نیز در بررسی اثرات سطوح مختلف کود نیتروژن و دامی بر 
میزان تلفات نیتروژن در زراعت گندم پییزه یسان کردند که تلضات 
نیتروژن به موازات افزایش سطوح کاربرد کود نیتروژن و دامی افزایش 
یافت. به‌طور کلی مقدار تلفات نیتروژن بسته به شرایط اقلیمی. خاکی 
و مدیریت گیاهی و همچنین اثرات متقابل بین این عوامل متفاوت 
می‌باشد (2018 ,۳1061107 6 0۲66۲)). تلفات نیتروژن در مزارع 
گیاهان بیشتر از طریق آبشویی, رواناب دنیتریفیکاسیون و تصعید 


۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۲۱ شماره > زمستان ۱2۰۲ 


آمونیومی (1999 ,عهعءسا ک بهعصنلک ,ع«ماصلش) اتفاق می‌افتد و 
کاربرد مقادیر بیشتر کود نیتروژن منجر به افزايش تلفات از طربق 
روش‌های مذکور می‌شود. هالورسون و همکاران ( ,۳1۸1۷07502 
8 ,50۳242 عک ,عاناع ,1010تظ) و دیوید و همکاران 
(2010 ,عفهعاه۱۷ عک رتعه110۳۷ ,۲(2۷10) گزارش کردند که 
افزایش مصرف کود نیتروژن پتانسیل آبشویی نیترات در خاک را 
افزايش می‌دهد و آبشویی نیترات را یکی از مهم‌ترین مسیرهای تلفات 
نیتروژن در مزارع مطرح کردند. مطالعات انجام‌گرفته بر روی گیاه 
ذرت نشان داده است که در مزارع ذرت نیز افزایش ورودی نیتروژن 
به خاک با افزایش تلفات نیتروژن همراه بوده است ,12۷۳69) 
,۳۱۵۱۳6۲6 :2001 م۱۷6۵ عک مها1م0 همه رها فک بصت امن 


0فصوتاعتیط) 2012 ,عماجم عک مصل7 ۱۷61 رتععلظ رتامط2 
(2015 ,اعته]۲. لاولر و همکاران ( ,تع1ظ رکتعصاع۱ظ ,2۳710۲ 1 


8 ,1۵016 که ,10 ۷۵1۷) نیز با اندازه‌گیری میزان نیتروژن 
موجود در آب زهکشی‌شده از مزرعه ذرت بیان کردند که افزایش 


 . :‏ قتن تللر ر ‏ 
محر رک کر 


۲۷۵۱۵ ۱/2۵5 
۱1 150 
۲ 5 
۲ 0 


مصرف نیتروژن یکی از عوامل اصلی افزايش تلفات نیتروژن بوده و 
مهم‌ترین مسیر تلفات را آبشویی نیترات عنوان کردند. بررسی اثر کود 
فسفر « کود دامی نیز بیانگر افزايش تلفات نیتروژن با افزایش سطوح 
کود دامی و کاهش تلفات نیتروژن با افزايش سطوح کود فسفر بود؛ 
البته توجه به این نکته ضروری است که کاهش تلفات نیتروژن در 
صورت افزايش مصرف کود فسفر با شیب کندی اتفاق افتاد» در 
حالی‌که افزایش تلفات نیتروژن با بالا بردن میزان مصرف کود دامی با 
شیب تندی همراه بود. بنابراین بیشترین تلفات نیتروژن تحت تأثیر 
برهمکنش کود فسفر « کود دامی در شرایط عدم مصرف کود فسفر و 
بالاترین سطح مصرف کود دامی مشاهده شد (شکل ۵). به‌طور کلی 
نتایج نشان داد که عنصر فسفر تاثیر اندکی بر کاهش میزان تلفات 
نیتروژن داشت و اندک تاثیر آن را هم می‌توان به بهبود رشد ريشه 
(2016 ,نا ع منک و در نتیجه بهبود جذب عناصر از جمله نیتروژن 
و در نتیجه کاهش تلفات این عنصر نسبت داد. 


150 


تلفات نیتروژن (کیلوگرم در هکتار) (82.2) 105565 ۲ 


شکل ۵- نمودار سطح-پاسخ تلفات نیتروژن تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن (۱» کیلوگرم در هکتار)؛ فسفر (۱۳ کیلوگرم در 
هکتار) و کود دامی (۷ کیلوگرم در هکتار) 
0ص ( فطع وط) مدا ممدام رز فطع1 رل ممعمانه اه ممنامفهاه چها 1166۲60 وه مععوما آ ۵۶ امام عه یعمج و1۳6 -5 مساعز۳[ 
("2ط.ع ,۷) تافص 


کارایی زراعی مصرف نیتروژن 
کارایی زراعی مصرف نیتروژن تحت اثر متقابل دوگانه تیمارهای 
مختلف در شکل ۶ نشان داده شده است. بر اساس اثر متقابل کود 


نیتروژن < کود فسفر افزایش مصرف کود نیتروژن تا حدود ۲۰۰ 
کیلوگرم در هکتار در تمامی سطوح کود فسفر, باعث کاهش کارایی 
زراعی مصرف نیتروژن گردید. در حالی‌که در سطوح مختلف کود 
نیتروژن افزايش کود فسفر تا حدود ۱۰۰ کیلوگرم در هکتار منجر به 
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افزايش کارایی زراعی مصرف نیتروژن شد. کاهش کارایی مصرف 
نیتروژن تحت تأثیر اف زایش سطوح کود نیتروژن در سایر 
مطالعات بطماتصع۲ نحل ,تمامطعه/۱۷]۵ :2016 .۵7 6۶ ححطح[) 
(2004 ,.۵ ۶۶ مصتی3۷]2 :2012 ,ع2]صمحصطوتم1 ک نیز گزارش 
شده است که با یافته‌های این تحقیق مطابقت دارد. با توجه به این که 
کارایی زراعی مصرف نیتروژن از کسر عملکرد علوفه بر میزان کود 
نیتروژن مصرفی حاصل می‌شود به نظر می‌رسد که افزایش کود فسفر 
از طریق افزايش عملکرد علوفه منجر به افزایش کارایی زراعی 
مصرف نیتروژن گردیده است. روند تغییبرات کارایی زراعی مصرف 
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۲۷۵۱۵ ۱/2/۵5 
۱ 50 
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نیتروژن با توجه به اثر کود نیتروژن « کود دامی نشان داد که در 
سطوح پایین کود دامی بالا بردن میزان مصرف کود نیتروژن منجر به 
کاهش کارایی زراعی مصرف نیتروژن می‌گردد» در صورتیکه در 
سطوح بالای کود دامی چنین روندی مشاهده نمی‌شود و با افزايش 
کود نیتروژن ابتدا کارایی زراعی مصرف نیتروژن با شیب بسیار کندی 
کاهش يافته و سپس افزايش می‌یابد که این موضوع بیانگر بهبود 
کارایی زراعی مصرف نیتروژن درنتیجه‌ی مصرف کود دامی می‌باشد 


(شکل ع 


کارایی زراعی مصرف نیتروژن (کیلوگرم علوفه بر کیلوگرم نیتروزن) 
۱ 0000-182 2 ۸۲۲ 


شکل 7- نمودار سطح-پاسخ کارایی زراعی مصرف نیتروژن تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن ( کیلوگرم در هکتار)؛ 
فسفر ( کیلوگرم در هکتار) و کود دامی (۷1 کیلوگرم در هکتار) 
جح ("هط.ع۱ ر) «مطامرعمطم ور فطع رآ معمدنه که ممن‌مهاه ور 0ماععاد که ۱۲۱7 ۵۲ اماصر ععو اوه مهن و136 -6 عتاعز ۲ 
12.227 ,]۷) 1112101116 


بهینه‌سازی تیمارها 

نتایج بهینه‌سازی تیمارها در سه سناریوی مختلف اقتصادی» 
زیست‌محیطی و اقتصادی-زیست‌محیطی در جدول ۶ آمده است. 
لازم به ذکر است که تفاوت سناریوهای مورد بررسی در میزان آهمیت 
متغیر پاسخ در هر سناریو می‌باشد؛ به‌طوری که در سناریوی اقتصادی» 
عملکرد علوفه؛ در سناریوی زیست‌محیطی, تلفات نیتروژن و در 
سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی, کارایی زراعی استفاده از نیتروژن 
به‌عنوان عوامل اصلی تعبینکننده مقدار پهینه تیمرها در تظر گرفته 


شدند. بر این اساس در سناریوی اقتصادی کاربرد ۲۴۳۲/۴۲ کیلوگرم 
نیتروژن در هکتار و ٩۵/۴۵‏ کیلوگرم فسفر در هکتار به همراه ۳۳/۱۳ 
تن در هکتار کود دامی توصیه شد که کاربرد این مقادیر منحر به 
تولید ۳۳/۹۷ تن در هکتار ماده خشک و ۱۰۵ تن در هکتار علوفه 
می‌گردد. در چنین شرایطی میزان شاخص سطح برگ ذرت برابر با 
۵۸۵ تلفات نیتروژن معادل ۱۵۰ کیلوگرم در هکتار و کارایی زراعی 
مصرف نیتروژن برابر با ۴۶/۹۴ کیلوگرم علوفه بهازای کیلوگرم 
نیتروژن خواهد بود (جدول ۶). 


جدول 7- بهینه‌سازی مقادیر تیمارهای کودی نیتروژن» فسفر و دامی برای دستیابی به متغیرهای پاسخ در سناریوهای مختلف 
ک۵ اصم6)ن0 م0صن وماصاه۱ ۷2 عقصمهرعع۲۳ صتقع 6۵ ۱۵۵۲۵ 2۳00 مه2تانات۵] ظ ول عط) 0۶ ممتاهمنصتامون0 -6 12۳016 


سناریو 56602110 
اقتصادی-زیست‌محیطی زیست‌محیطی اقتصادی 
۱ لممصصمت ...۰ متصمجمعظ 

24242 00 1879 
95.45 1169 150 
323-13 2192 948 

5295 4 ۱-9 
2397 25.7 296 
105 9094 9087 
150 5212 675 
4694 10303 116۹4 


زیست‌محیطی ناشی از مصرف کودهای شیمیایی بوده و تلفات 
یتروژن به‌عنوان عامل اصلی تعبینکننده در این سنریو می‌باشد؛ عدم 
تن کود دامی در هکتار برای دستیابی به ۳/۳۴ شاخص سطح برگه 
کیلوگرم در هکتار تلفات نیتروژن و کارایی زراعی مصرف نیتروژنی 
معادل ۱۰۳۰۳ کیلوگرم علوفه بازای کیلوگرم نیتروژن توسط مدل 
پیشنهاد شد (جدول ۶). 

در سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی که تلفیقی از جنبه اقتصادی 
(عملکرد علوقه بالا) و جنبه زیست‌محیملی (کاهش تلضات نیتروژن) 
بوده و کارایی زراعی مصرف نیتروژن عامل اصلی موثر در انتخاب 
تیمارها در این سناریو بود؛ مصرف ۷۸/۷۹ کیلوگرم نیتروژن در هکتار, 
۰ کیلو گرم فسفر در هکتار و ۸/۴۸ تن در هکتار کود دامی منجر به 
تولید ٩۰/۸۷‏ تن علوفه در هکتار با تلفات نیتروژنی برابر با ۶۴/۷۵ 
کیلوگرم در هکتار و بالاترین کارایی زراعی مصرف نیتروژن معادل 
۴ کیلوگرم علوفه بهازای کیلوگرم نیتروژن شد (جدول ع. با 
توجه به این که سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی مسائل اقتصادی و 
زیست‌محیطی را بهطور هم‌زمان و توأم مدنظر قرار می‌دهد؛ به نظر 
می‌رسد که سطوح پیشنهادی تیمارها در این سناریو نسبت به دو 
سناریوی دیگر قابل‌توصیه‌تر باشند که این موضوع در تحقیقات مشابه 
(2014 ,.۵۱ ۶۶ تسباه‌عص۱۷]2 :2013 ,.]۵ ۶1 1>000610. بنابراین با 
توجه به نتایج کاربرد تیمارها بر اساس سناریوی اقتصادی- 
زیست‌محیطی (۷۸/۷۹ کیلوگرم نیتروژن در هکتارء ۱۵۰ کیلوگرم 
فسفر در هکتار و ۸/۴۸ تن در هکتار کود دامی) را می‌توان به‌عنوان 
مناسب‌ترین سطوح تیمارهای کود نیتروژن» فسفر و کود دامی در این 
مطالعه در نظر گرفت. 


عملکرد علوفه ۷16۱4 ۳۵006۲ 


متغیرها ۲۷2۲1۵0166 


نیتروژن لا 
فسفر ۳ 
کود دامی 1۷۲201076 


عماماه۷27 806۵۵۵0۵0۲[ 


شاخص سطح برگ ]1,۸ 
ماده خشک ۵1/6۲ 011۷ 


5 1606006۳0[ 
تلفات نیتروژن 109565 لا 


کارایی زراعی مصرف نیتروژن ۸۵۳۲۲۲ 


نتیجه گیری 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بر اساس معیارهای ارزیابی و 
اعتبارسنجی مدل» روش سطح-پاسخ و رگرسیون درجه دو کامل 
استفاده شده در این مدل از توانایی و دقت کافی در برآورد صفات 
مورد مطالعه در گیاه ذرت علوفه‌ای برخوردار بود. تلفات نیتروژن با 
افزایش میزان مصرف کود نیتروژن افزایش یافت ولی افزایش کود 
فسفر تاثیری بر میزان تلفات نیتروژن در سطوح مختلف کود نیتروژن 
نداشت. شیب افزایش تلفات نیتروژن در سطوح پایین کود دامی تندتر 
از سطوح بالای مصرف کود دامی بود» به عبارت دیگر» مصرف کود 
دامی باعث کاهش تلفات نیتروژن در سطوح بالای کود نیتروژن 
گردید. افزایش مصرف کود نیتروژن اگرچه باعث افزایش عملکرد 
علوفه ذرت گردید» ولی کارایی زراعی مصرف نیتروژن را کاهش داد. 
به‌طور کلی با توجه به این که سناریوی اقتصادی-زیست‌محیطی به 
تولید ذرت علوفه‌ای با حداقل آلودگی‌های زیست‌محیطی تاکید دارد؛ 
به نظر می‌رسد که سطوح پیشنهادی تیمارهای کودی بر اساس این 
سناریو نسبت به دو سناریوی دیگر مناسب‌تر باشند. بنابراین مصرف 
۹ کبلو گرم نیتروژن در هکتار, ۱۵۰ کیلوگرم فسفر در هکتار و 
۸ تن در هکتار کود دامی به‌عنوان بهینه مصرف تیمارهای کود 


سپاسگزاری 


بخشی از هزینه‌های انجام این پژوهش توسط معاونت محترم 
پژوهش و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح شماره 
۴۶ مصوب ۱۳۹۵/۵/۲ تأمین شده است. که بدین‌وسیله 


قدردانی می‌شود. 
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189-۰ ,60 ,ومع کو0) ۲۱۵۱4 م۸1 ۷۷۵۵۲ ۵۳ وعصم2 لهعنوماهعع عععطا طز فله7ع1 اه نامه 0و 
۱۲05://001.0۲2/10.1016/90378-4290)98(00122-1 

0021 ,۳۵۷15109 2012 فطا :2030/2050 فته9ه) نموه ۷۷۵۲۱۵ ,(2012) ٩.‏ مفحصصعصتتارظ ی رل ,وماهتصه علخ . .3 
۰ ۱0010۲۱۵۶ )ممعصم 1۱۵۷۵10 لهعبآنه‌تبيد مهف یجصهه 1 وعتل‌بو ۲۵۲5۵601۷۵ 

۲ عط) مصتصصماع ام «تماح۲مآمه ص۸ .(2022) ۰ظ رحصهل0هطو1-۷]۵ظ۷2 2 کی ری مصقطهل .۲۳ بتتتض .4 
مج صمناه)نام مه فیم۲112ع؟ تمصنا ۱۷۵۲۰ هی ی بطامقو! موه ملع ۵۶ ۷۱۵۱0 افص عطا مصتاهعه دمتادتهامدهطه 
۳۲۲06://001,0۲8/10.1038/841598-022-05724-8 12:1881۰ ,6(0۳۸5 56۶61۱1/۳6 .060910165 )صقام 

۹ 10۲ 0۴ 15وعطادررد مه )صمحصوومووه صه :عاعدمرحصا واتاهدان ععلج/۳ 4۳۴ ,(2015) .1 یک رامصصتقا ک ر.ط سا رطهفصهتادتنط . .5 
1852-60۰ ,44 ,0 ۱/۱ ۵ ۵ #۷ 0۵( 10996۰ 2( 00( 0 
5.3.170 ۵( 

۵ 60۵۵۵ ۵۴ طماهمتصصتاون مه مصتام0مهه معمهتناو عقطم۵وم 2007(۰) .0 رلع۲2۴۵0] 2210127600751627 رن بتاه00[هن) ...6 
56-۰ ,298 ,6۵066 ۷۹۵۱۵۲۵۸۵ 0۴ ول صمتاه‌تاامتان ‏ 0عاعلووه تعامج مصتفد. فصمت‌نتاهد . فتام2 . 1۲08 
0670501.2007,1. [/005://001.0۲2/10.1016 

۲۲۱۷۵۲ ۱۷۲۱551551001 مطا صز مامز۷ متقاته ۵۶ وععسا۵و ,(2010) ۲۰ .0۰ رمههوام]۱۷ عک ورظ ما ۱0۳/2 ر.ظ ۷۲ ,12۷1 .7 
5 ۱ 1657-1667 ,39 ,هم م۵ 0 ول 

مسا :10 وع۷ مد پ«ممعتمتلله عفها صمومتانه مضه ۷۱۵10 رحعته [هع۲ع0 2005(۰) .0 بکا رصقتصووهن) عک بظ مطقطصته1۳00 ...6 
5 0/0/10 .745-758 ,46 ر6) 1۱ 562066 .صمتام‌صاعومه 16۳011267 رمع ۳10۲0 

از 0۶ وعوصفطل مطا ۵ م6۳012؟ متصقعته لوا 01 ۲1۲6۵۲ 2023(۰) بخ .و ب0[2اظ تتدلمدان ‏ یه مطعاله 1 ویک ,۷۲ ,32020 ,9 
۵ ۷۵۱۱۵8۵۵۱۱۱۵۸ 50 ۵7۱۵4 ۲۷۷۵۸۵۲ .0۱۵۱9 صعصقصصوم صاً مناد تاه فصمتنهاه۲ اصمعنل صا دمتانهممم لهعلوردام 
.اوه حصفتاعصط طده صفتویعظ۳ صل) .2023 م۸ 08 صم مصتلون ماصماتهه )متمنمه ۷ 0۲60ععمظ رع(1ع۸۸۵0 
5 و ( 

-978-1-4822 :190۲ .ومع تک ۷۵0 ۱۱۵۲ .۵460۵0( وم ۱ ۷۵/۵۵۵۵ ۷۱۸۳۵۵۵7 2۵014(۰) یک .لظ رقلععع۳۵ .10 
2283-۰ 

۵۵/۵/۵2 ۰۲۵۵ ۳۲۵۹۰/۱۷۱ :21 ع۷۵11201خ 1116۷۰حامصنه) دای 4ص فاناورص رصم ۲۸۵۵۲۸۲۰ .(2022) ۳۸۵۰ .11 

موم مه لهعنمصمهمتيه هه توممي صا ممتاتاطاتتاوتل مضه مئلقامه ۲ .(2002) .ت) رعت۵۳921 کی ر.ظ بلقاعهت) .12 
9 ,7 .789-799 ,(33)370 ,501679 0۴1۵2۱۱۵۵ 0۵۱۱۵ ۳6۲50601۷6۰ 

۵ و1 ۳۵000 وم ۷۷10 وعووما . صمعمعاا فاصنا ,(2018) ,۷ ب) وسملامازظ عک ریما نک رتعع0۲ .13 
9 ۹ /6۵5://001.012) .1-9 (2)29 ,)که ۲۵00 عا0۵۵0ه 1 ۳۲۵۳۲۵6 .عصطها۲06605۹عظ 

موت معمص ۷۵10 ممتصن و0 فامع]اه ممع۲10۳0 .(2008) ۸۵ ,۱۵۳۲202 ۶ وه 62 ,عنام ر.ظ .۷۲ ,0ا0اتظ ر.نا ۸ ب۳۱۵1۷01508 .14 
7 827081 10.2 /۸۵5://001.018 .1062-1069 ,(00)4 ۲ را6 ول «ورم 0و۸ .صمتاهع نا «0صنظ 20 

۰ 1 210ع ۷ 56لا ۸۳۸۲۱۵۷۸ ۴ روهظ 12 2011(۰) .ظ مطعتامامهتظ ع رل ۷۲ ,۳۱۵/۵۹۲0۲0 .15 
978-0-8138-1992-1۰ :195 وتا نانل۲ ۷۲۲/۸۱۷۷ ,]۱۷۷/۱ 

0 1۱6 ۵ فووما ممومت10 .(2012) ۷۷۰ .1 ,قلطم ی .۷۷ .9 مط۷۱۵۱۷1 وبا .ل ملظ ویک بتا20 بل ۷۰ روتعطام۳۱ .16 
۴ ۲0۵)۵11089.۰ طهعه(0وصهع 4ج قمع فنامناصتصرمع لصا ماق؟ ممتاهتاممه جمعهعانظ ره 2160060 فه واموتاام]۱۷ 
1605://001.0۲2/10.4141/01882010-53 .493-4199 ,92 ,566166 501 0۴ ۱1۱۵و 

ص ماه 0صنامتع ما متاهتانوعصمع ماهتا 2004(۰) بخ ب۵05۲2 ی رب 9 ۱۷۱۵0۵92 بب۷ متصتاه بیم ,۱۷۵۱۵1۵0۵01 هه .17 
.موه صفتاعمظ طز مقتقه۴۳ صل) ‏ .69-83 ورق)6 . ق0206 80 ۵۳04 ۲۷۷۵۵۲ 0۴ 0۱۵ ,010۷1866 5]21820] 
1 و ۵( 

۱100۵60۱ 01 عصامتتان0۵ .(2016) نع هر ب۵22۷1 ع وب مطق0عاظ وبا ,۳2111720 .۷ ,۱۷۵۵1124 اتتعفهل و مصقطهل .18 
1۵9000۹۵6 عصلونا ممتام‌ن۲۳۵0 ۷۷۵۵2۲ تماصا ۷۷ صا ممتاهتاممه ۳۵۲۵12۵ مبیتصه]۱۷ م0201 مضه وامطامدمطظ 
۰(متاواه حوتاعصظ اه مقتوع۳ ) .823-839 بر4)د3 7 رواعههعع م0۵ ۳۱۵۱ 0 0۱۵ ۲۳۵/۵۵۷ ۵۷۲۰ ۱۷۲۵00۵00102۷ 
8 و( 

۵۵۴ 1 ءمباصجهط 16 لمح فناتمجامومدام رصععمانه ۵۶ ۲2۸6 ممتاهعلام2 مطتمتصصتامون 2018(۰) ۰ظ,۱۷۲ بتتتصه عک رب۷ یصقطه؟ .19 
3 0 ۵۱۲۱۵ 000108(۰ظ)۵ظ ع26)ناوعوو۵0٩ع۲‏ عصلویا متتقصععو حصتاحصتامن مصتصصعاع م6 طمهمعممه مه تصمتامت6 0۳0۵ 
2 18-95 ۲۲۵5://001.:0۲2/10.4067/507 .13-26 ,(6)1 م۷۵۵0 ها ۵0۳0 661۱66 

۵ 0۷۷۶ ۸۷۶۵۵۵۱ 2011(۰) ۷۷۰ بک1 بکا۳۱۵6 ععن1 ظ2 ۷ عک ر.ظط .ل رطع5ع1) .۴ رصناتاصعرظ رل رفعصنطماتا! رو رقذ 12 .20 
مط0اتا 26۲۹۴661۷۵6۰ 010۵ 000 665 ۹01۳۵ :9695۱۱۵1 ۷۱۱۲۵۵۵ 1/۱/۵۵۵۵ 1116 ۲۱۱۰ .۱0۵۵ 00۳۵95 51۵1715(ک 
۰ ملاام01122) عک .۷ ۲۱ مطه۷ 06 بط مالعتصصه۳ن .رت متعق(عع۱ظ و.ت) بحعاللظ .۷۷ .ل مصقحصعن ,1 .2 ,۲۱۵۱۷2۲0 .1۷۲۰۸ 
۰ ۵0۲6۲ ,11 )2۲ .ووعرظ لوهمب نا مع0ترطصصمت :(2011) 

۵۵ 1۴ 1055 ۱۲10246 2001(۰) ۷۷۰ .1 بکا۱۷]۵۵ ی ریق .2 یها200027001) وبا .1 مطعاتقک بو .1 ص001 ب.ظ 1 رو12۷۵6 .21 
,1305-14 ,30 ,ام 1۱۱۵۱۱۵۵ 0 مرول ما1۵ صموم‌تانه . ها 0عا0ع . فده معفصنهی 
134/60200105 10.2 /05://001.0۲2) 
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۶ طمتاه2تصصتاون 4ص2 فلوررلقصه رعوصتالم۱۷۵0 .(2009) ,6 با بقل۱۷]1۲2۵ ی و.ت) ,۱۷۲ منق۲11 با ,تالماعم مب ۲۰ ,1۵12۷2۵/0۷ 
۷(۰) 00102۷مطامص ممهاد مفع۵هوع۲ لوا اف هو ۷۵۵0 عهاحاب 02ج رمطدلظ 10۲ وتمامصصه‌تهم صمتام:0و20 
7 ).۰6015۱۲10 [/16 10۰10 /05://01.0۲8ع۱ . 35-45 ,20 ,۱01۳۱۵۱665 ۰ 5عع هه ۵0 دکتهااه) 

۶ ممناجمتصتون)0 24 اممصصم‌ماه1۲۵۷ ,(2019) ٩۰‏ ,۱۷۲ به۵2 عک ,.۷ مطللل گنه .لا معط مد بطه۲۱24 میک .ل رلع001 هک 
اماصل ها متا صونوعنا ‏ صق‌اصطه‌ظ-. . «ظ رها فععمطمدمممنا ‏ ۷۵ تفمط۵20ع۷۲۵ . 20460 م1 کاام۵1مخظر 
1 00 /۳)0۵۹://01۰0۲8/10.3329 .1-12 ,(6)1! ,ععع۵0۵ ۳۱۱۵۳۱۱۵6۵۵۵۵ 

۲ ۱۱1۱۲۲0۵۵ 0۶ ملق 220 50۱۲۵۵ ۵۴ ۲۲6۵8 م1 2016(۰) ۷۲۰ رت1۱۱201۷2 6 .لژ بتا0۳200610 ریخ ,۷۲ رفهععطو0مطگکز 
«(29)6 اا50 ۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ 0۴ 7۵و عاحتاذل از50 الوم مه من معدلزه ۵۶ ملهام۱۲ ممعهاط ده صمتاهع 1۳1 200 
4 ۹/۵1۲/10۷ 2090۲200۰ طوتاعوط طذ< صفتوععظ صذ) .1640-1650 

کزمدامومطظ مه رعصتصمتاتادظ رامین اومک مه ]ممطو وم فتامطامومطظ ۵۴ ۳۲116008 .(2016) ,عم ولا عک ول بط منک 
1 .1273/۳011501.51.8 10.2 /005://001.018 .1001-1009 ,(8) 5 ,۵7566۸6۵ قصهصضا صا رمصمزم111ظ مم12201 ۲ 

40 ممومانه ,ماه ۵1 ممه2تصتامن) 2013(۰) .۳ بتتا0عصه]۷ عک ره بتل۷۲۵۳2 م۷ بتاقالقط۱۷۱2 تتوعدلط بخ متاعط00مک 
۳۵۳۹128 ظ) .1-16 ب()3 ۵۸8۵۵۵۵۵۵8 ۵ص .صعلوع0 مالدممجم قمع ها صمتاهب این قامصقه صا واتدصول 
260(۰اوجا2 طوناع‌ط۴ 

مه مملهءناوود جمع۱۲100 2008(۰) ۷۷۰ 1۱۰ رملتطمصا ی .۷۷ .9 مطل۱۷]۵۱۷ وبا .ل متقلظ رل ,۷۲ روتعصطام۲1 ره .ظ ,12/10۲ 
,31 رفص 1۳۵۳۶ .صمتاها۲0 6۵۳8-90۵۱۵62 2 10۲ معقصتج ممهلنههاناه مد ووما قمع صمتاقتاصمعجمی امهانه 0 ]امعم 
9 ۱ ۵ 83-94 

,16۲111261 جمعمانه 0 مممطمع۱۷]20۵ .(2014) م۸۵ مصقدم لا ی و.ظ مطهل4هطوم]۷ نصه۷ ۵2 رب مصهمصصحظ وبط بتتنامعصه]۷ 
۰ 0۵01۳220101 قه زع0010مطامعصه ممهتای مقمممروع هصتفتا ممتامالمتم صمتصی طا ماتقصع عصقام مضه 1۳118۵۵6109 
68 0/0102 676-۰687۰ (9)۲ 6606 0۸۵ ۵[ ۸۱60 

0 2004(۰) .۳ ,۸0720 عک و.ظ ۲ بقاتته۲00۵۷ .۲ ملقافهت) ,6 ٩.‏ ,۲0عاوفظ بظ متاه۱۷۲272 ببظ ۷۲۰ ,۷۲27180 
,96 بأ۱016 0 ۸870۱0۱ .۱۱682۵88 لمتاصصح ۵۶ طا رمع مصتیموماصاه عصتسل مصمله‌گله وا صمعمتانه هه ومعنه صمتاتااتل 
10105://001.012/10.2134/28210۳[20041 .601-607 

صرح ۷۱۵۱0 صندع مه )صمصصم‌ممصمهه م1۱2۵610 1۵ جمعمانط ۵۴ ]۵1160 م1 .(2014) ۱۷۲ رعتاه‌مصتهوو۳۱۵ ک ریک متطقطوم۱۷۲۱۲2 
۳۵۲۹12۵۴ 18) .31-40 ,۲02 (توع۵۵20700 > ارهز 0۵ ۸27070۳7 من ها وععن4طا «مصمه‌ته جعع 0110 
6 10.220092/2[.2014 /۲0۹://001.0۲2) 209026)(۰ طوتامط۴ 

لهعتصمدم-عل ردان مصمع هم فممناتع تحمتصعه مه لهمنوماماها. رمتنمفهه هم 0۴ ۳۴۵۵۲ ,(2011) ۵ ملعم ات۱۷۲0 
.0 139 .له نهد 00متطقطای .عتفمطا ۱۷۲86 بقمطعصوعنا که محتتصه ما رم مههع10 ۵۶ ۷۱۵10 هه ارم ۵۶ ومن2۳۵0۵۵ 
۰(ماوصاه حفتامدظ ره مقتو۳۵ 

متا جمع100 0۴ مصصتا 20 اصنامصصع ۵۶ ]6ع]۲ه م1 2012(۰) هر رهگ صمصطونما۲ ی ی بطه‌انمصه۳۲ تتهطااض .۲ بتفام‌طوه۷]0( 
٩2۷6 1‏ طا )7۱۵۵۵ مدب تاه مقاطافزظ ما گم ممعهدا ۵۶ مدا «مصمهله مج صتمامتم صتع ۵1 6ع2)هع8۲0 مطا ظ۵0 
۵090260)(۰ حافتاعص از صهتوع۲ مل) .65 ب(2)29 ومع وه معا 
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.973 134/2270۳ 001.012710۰2 //:6۵5 .109-112 

۵ 0 )ها اممحصم‌ممصمهصه معا 1816212060 .(2006) ۱۷۷۰ بعام0تناه11۵۵۵ عک .1 رقصعتطظ .۷۷ .0 ,علطا۴ 
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6( 82002 [/0۱۵۹://01.0۲2/10.1016 80-108۰ ,7 [ 0۱۱۱۱۵ ۵ وعاعردهع ۳۲ 

تفج ۷۱۵14 ۵ نت1۵ هم که اممحصم‌ممممهه ممتام‌صنعومن ۵ ]61160 مطا ۵۶ ط۵۷212010 م1 2008(۰) .۱ ,52021-1۴022 
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۰(امتاوجاه طفناع‌ط۴ 
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.4 -1119 ,95 و0۳ 48707107 . ۳216 .۰ ۳۱0101280 1-1229 6 ۰ 18 0 ۵ 22( 
05://001.0۲2/10.2134/2210۳0[200) 

ومتحلتاه مصتطمجع1 ملفتلل 2010(۰) .) رعطه1 ع وبا .ما یلالنا ویک ۷۲ رقته00 وت ۷۷۰ .ظ م9216 بن) م2ع611 ۷۷ 
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